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Piezoaktor 

Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem 
der Piezoaktor mit einem Mehrschichtaufbau von Piezola- 
gen (2) versehen ist und in einem piezoelektrisch aktiven 
Bereich (A) uber zwischen den Lagen angeordneten In- 
nenelektroden (3, 4) mit einer elektrischen Spannung be- 
aufschlagbar ist. Es ist mindestens ein inaktiver Bereich 
(B, C) an einem Ende des aktiven Bereichs (A) im Bereich 
derGesamteinbaulange (L^ es ) im Lagenaufbau des Piezo- 
aktors (1; 6; 7) vorhanden. Im aktiven Bereich (A) ist eine 
vorgegebene Anzahl (n) von Piezolagen (2) angeordnet 
und die Lange des mindestens einen inaktiven Bereichs 
(B, C) wird an die erforderliche Gesamteinbaulange (L^) 
des Piezoaktors (1; 6; 7) angepasst. 
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Beschreibun^ 

Stand da- Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispiels- 
weise zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein 
Ventil oder dergleichen, nach den gattungsgemaBen Merk- 
malen des Hauptanspruchs. 

[0002] Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung 
des sogenannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem 
Material mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut 
werden kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Span- 
nung erfolgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, 
die in Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anla- 
gebereiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug 
in eine vorgebbare Richtung darstellt. 
[0003] Da die erforderlichen elektrischen Feldstarken zur 
Betatigung des Piezoaktors im Bereich von mehreren 
kV/mm liegen und in der Regel moderate elektrische Span- 
nungen zur Ansteuerung gewiinscht sind, erfolgt der Aufbau 
dieses Piezoaktors hier in mehreren Schichten von uberein- 
andergestapelten metallisierten Piezokeramiken zu einem 
sog. Multilayer-Aktor. Hierzu sind jeweils zwischen den 
Schichten Innenelektroden vorhanden, die z. B. mit einem 
Druckverfahren aufgebracht werden, und es sind AuBen- 
elektroden vorhanden, uber die die elektrische Spannung an- 
gelegt wird. Da diese Aktoren, wie erwahnt, fur den Einsatz 
bei niederen Spannungen gedacht sind, wird die erforderli- 
che elektrische Feldstarke durch einen kleinen Schichtab- 
stand realisiert. Da ein bestimmter Hub mit einer gewissen 
Spannung erreicht werden soil, werden die Aktoren in der 
Regel mit einer bestimmten piezoelektrisch aktiven Lange 
hergestellt, welche einen Teil der Gesamtlange des Aktors 
darstellt. 

[0004] Aufgrund des extrem schnellen und genau regelba- 
ren HubefFektes konnen solche Piezoaktoren zum Bau von 
Stellern, beispielsweise fur den Antrieb von Schaltventilen 
bei KraftstofFeinspritzsystemen in Kraftfahrzeugen vorgese- 
hen werden. Hierbei wird die spannungs- oder ladungsge- 
steuerte Auslenkung des Piezoaktors zur Positionierung ei- 
nes Steuerventils genutzt, das wiederum den Hub einer Dtt- 
sennadei regelt. 

[0005] Beispielsweise ist aus der EP0 844 678A1 ein 
solcher Piezoaktor bekannt, bei dem zwei, an jeweils gegen- 
uberliegenden Seiten des Piezoaktorblocks angebrachte, 
AuBenelektroden unterschiedlicher Polaritat vorhanden 
sind. Bei einer von Schicht zu Schicht wechselnden Kontak- 
tierung der Innenelektroden mit den seitlichen AuBenelek- 
troden erfolgt die jeweilige Kontaktierung in dem Bereich, 
in dem in der jeweils benachbarten Schicht keine Innenelek- 
trode an die AuBenseite herangefuhrt ist. 
[0006] Bei der Herstellung dieser Piezoaktoren kann als 



einem piezoelektrisch ak^^BBereich zwischen den Lagen 
angeordneten mnenelektroaen aufgebaut und mit einer von 
Schicht zu Schicht wechselnden Kontaktierung der Innen- 
elektroden, zurBeaufschlagung mit einer elektrischen Span- 
nung, versehen. Es ist weiterhin mindestens ein inaktiver 
Bereich, z. B. ein FuB- und/oder Kopfteil, an einem Ende 
des aktiven Bereichs im Bereich der Gesamteinbaulange im 
Lagenaufbau des Piezoaktors vorhanden. 
[0008] In vorteilhafter Weise weist der erfindungsgemaBe 
Piezoaktor im aktiven Bereich eine vorgegebene Anzahl 
von Piezolagen auf und die Lange des mindestens einen in- 
aktiven Bereichs ist auf einfache Weise an die erforderliche 
Gesamteinbaulange des Piezoaktors angepasst. Vbrzugs- 
weise sind an beiden Enden des Lagen- oder Schichtaufbaus 
inaktive, in der Lange reduzierbare Bereiche angeordnet. 
[0009] Insbesondere ist der erfindungsgemaBe Piezoaktor 
dadurch vorteilhaft, dass bei der Herstellung eine kontrol- 
lierte Stapelung einer fest definierten Schichtanzahl n von 
piezoelektrisch aktiven Schichten beim Laminieren vorhan- 
den ist. Eine fur die jeweilige Einbausituation fest definierte 
Gesamtlange des Piezoaktors wird uber eine Reduktion der 
Lange des piezoelektrisch inaktiven Kopf- und/oder FuB- 
stiicks realisiert, beispielsweise mit einer Hartbearbeitung 
durch Schleifen oder ahnliches. 

[0010] Der Vorteil des erfindungsgemaBen Piezoaktors ist 
damit insbesondere eine deutliche Reduktion des Einflusses 
der Schichtdickenvariation Ad/d auf den Hub und die Kapa- 
zitat. Unter der, im hier angewendeten Betriebsbereich der 
elektrischen Feldstarke, gultigen Annahme, dass die Materi- 
alparameter wie die Dielektrizitatskonstante e 33 und der pie- 
zoelektrische Koeffizient d 33 unabhangig von der elektri- 
schen Feldstarke sind, gelten fur den Hub h und die elektri- 
sche Kapazitat C die Beziehungen: 



35 h = nd 33 U (1) 



C = ne 33 eoA/d (2), 

wobei U die elektrische Spannung, 8o die elektrische Feld- 
konstante und A die piezoelektrisch effektive Flache des 
Piezoaktors darstellen. 

[0011] Wird, wie nach dem Stand der Technik ublich, ein 
Piezoaktor mit einer bestimmten effektiven Lange Leff = nd 
= const, realisiert, so lei ten sich aus den Gleichungen (1) 
und (2) folgende Beziehungen fur eine Schwankung des 
Hubs und der Kapazitat bei Schichtdickenschwankungen 

!Ah/hl = lAd/dl (3) 
IAC/CI = 2IAd/dl (4). 
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[0012] Mit einer erfindungsgemaBen Kontrolle der 
Schichtanzahl auf eine vorgegebene Anzahl n reduzieren 



IAh/hl = 0 (5) 



Auswirkungen von unvermeidlichen Fertigungstoleranzen 
insbesondere eine Schwankung der Dicken der einzelnen 

Keramikschichten auftreten. Diese Schwankungen konnen 55 sich die Sen wankungen nach folgender Beziehung 
auf unterschiedliche Ursachen beruhen, wie z. B. eine von 
Charge zu Charge schwankende Griinfoliendicke, ein unter- 
schiedliches Laminierverhalten beim Stapeln der Lagen 
oder ein unterschiedliches Schwindungsverhalten beim Sin- 
tem des Piezoaktorpakets. Diese unerwunschten Variationen 60 
haben einen Einfluss auf das sogenannte GroBsignalverhal- 
ten uns somit letztendlich auf den Hub und die elektrische 
Kapazitat des Piezoaktors. 



IAC/CI = lAd/dl (6). 



Vorteile der Erfindung 

[0007] Der eingangs beschriebene Piezoaktor ist, wie er- 
wahnt, mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen und in 



[0013] Somit variiert nach der Gieichung (5) der Hub h 
uberhaupt nicht mehr und nach der Gieichung (6) andert 
sich die Kapazitat C nur linear mit der Schichtdicke der Pie- 
zolagen. 

65 [0014] GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung kon- 
nen die inaktiven Bereiche des Piezoaktors aus Schichten 
des gleichen Keramikmaterial bestehen wie der aktive Be- 
reich. Vorteilhaft ist hier auch, wenn zwischen den Schich- 



ten des inaktiven Bereichs in gleich^^Kse wie im aktiven 
Bereich Innenelektroden angeordnetlH, die elektrisch ein- 
seitig oder gar nicht mit AuBenelektroden kontakliert sind; 
so dass auch die inaktiven Bereiche mit den Innenelektro- 
denmetallschichten durchsetzt sind. Diese Innenelektroden 5 
haben auBerdem den Vorteil, dass beim Kosintern des ge- 
samten Piezoaktors das Schwindungsverhalten uber die ge- 
samten Lange horaogen ist, da beim Sintem in der Regel 
Metallionen aus der Elektrodenschicht in die Keramik dif- 
fundieren und damit das Sinterverhalten beeinflussen. Somit 10 
wird die Rissgefahr in den Ubergangsbereichen zwischen 
dem aktiven und den inaktiven Bereichen deutlich reduziert 
[0015] Nach einer anderen Ausfuhrungsform ist der je- 
weilige inaktive Bereich ein Metall- oder Keramikblock, der 
beispielsweise auf den piezoelektrisch aktiven Bereich ein- 15 
fach aufgeklebt werden kann. Den inaktiven Kopf- und FuB- 
bereichen konnen neben der bereits beschriebenen Langen- 
einstellmoglichkeit des gesamten Piezoaktors weitere Be- 
deutungen zukommen. So dienen diese Bereiche nach der 
Montage eventueU auch zur Krafteinleitung bei einer etwa 20 
notwendigen mechanischen Vorspannung, zur thermischen 
Ankopplung und damit der Warmeableitung sowie schlieB- 
lich der elektrischen Isolation fur die elektrischen Zuleitun- 
gen. 

[0016] Diese und weitere Merkmale von bevorzugten 25 
Weiterbildungen der Erfindung gehen auBer aus den An- 
spruchen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein 
oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der 
Ausfuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten 30 
verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfa- 
hige Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz 
beansprucht wird. 



Bereiche B und C mit B^Bn an die jeweiligen Ein- 
baumaBe angepasst werdenfc^ann. 

[0023] Aus Fig. 2 ist eine Ansicht eines Piezoaktors 6 zu 
entnehmen, bei dem die inaktiven Bereiche in Abwandlung 
zum Ausfiihrungsbeispiel nach der Fig. 1, aus Metall- oder 
Keramikblocken bestehen, die keine Innenmetallschichten 
tragen. 

[0024] Nach Fig. 3 ist wiederum in Abwandlung des Aus- 
fuhrungsbeispiels nach der Fig. 2 der FuBbereich C eines 
Piezoaktors 7 als Befestigungselement so ausgeftihrt, dass 
er zur Krafteinleitung bei einer mechanischen \fcrspannung, 
zur thermischen Ankopplung und damit der Warmeablei- 
tung sowie schlieBlich der elektrischen Isolation fur die 
elektrischen Zuleitungen 8 und 9 dient. Im rechten Teil der 
Fig. 3 ist eine Ansicht X des FuBbereichs C dargestellt. 

Patentanspriiche 

1 . Piezoaktor, mit 

einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und in 
einem piezoelektrisch aktiven Bereich (A) zwischen 
den Lagen angeordneten Innenelektroden (3, 4), die 
mit einer elektrischen Spannung beaufschlagbar sind 
und mit 

mindestens einem inakuven Bereich (B, C) an einem 
Ende des aktiven Bereichs (A) im Bereich der Gesamt- 
einbaulange (Lgcs) im Lagenaufbau des Piezoaktors (1; 
6; 7), dadurch gekennzeichnet, dass 
im aktiven Bereich (A) eine vorgegebene Anzahl (n) 
von Piezolagen (2) angeordnet ist und die Lange des 
mindestens einen inaktiven Bereichs (B, C) an die er- 
forderliche Gesamteinbaulange (I^cs) des Piezoaktors 
(1; 6; 7) angepasst ist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass an beiden Enden des Lagenaufbaus inaktive, 
in der Lange reduzierbare Bereiche (B, C) angeordnet 
sind. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die inaktiven Bereiche (B, C) aus 
Schichten des gleichen Keramikmaterial hergestellt 
sind wie der aktive Bereich (A). 

4. Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen den Schichten des inaktiven Be- 
reichs (B, C) in gleicher Weise wie im aktiven Bereich 
Innenelektrodenmetallschichten (5) angeordnet sind, 
die elektrisch einseitig oder gar nicht mit AuBenelek- 
troden kontaktiert sind. 

5. Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der jeweilige inaktive Bereich (B, C) ein Me- 
tall- oder Keramikblock ist. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass uber einen Metall- oder Keramikblock (C) 
eine mechanische und/oder thermische Anbindung an 
eine weiteres Bauteil und/oder eine elektrische Isola- 
tion durchfuhrbar ist. 



Zeichnung 
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[0017] Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgernaBen Pie- 
zoaktors werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 
[0018] Fig. 1 eine Ansicht eines Piezoaktors mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und akti- 40 
ven und inaktiven Bereichen, die jeweils Innenelektroden- 
metallschichten aufweisen; 

[0019] Fig. 2 eine Ansicht eines Piezoaktors mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und inakti- 
ven Bereiche als Metall- oder Keramikblocke und 45 
[0020] Fig. 3 zwei Ansichten eines Piezoaktors mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und einem 
inaktiven FuBbereich, der die mechanische, thermische und 
elektrische Anbindung an ein weiteres Bauteil unterstutzt. 

50 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0021] In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezolagen 2 eines Keramikmaterials 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass 55 
unter Ausnutzung des sogenannten PiezoefFekts bei Anlage 
einer auBeren elektrischen Gleichspannung an Innenelektro- 
den 3 und 4 uber hier nicht naher dargestellte auBen kontak- 
tierte Elektroden eine mechanische Reaktion des Piezoak- 
tors 1 erfolgt. 60 
[0022] Der Piezoaktor ist in einen piezoelektrisch aktiven 
Bereich A mit der Lange L^ und zwei am Kopf- und am 
FuBende angebrachte inaktive Bereiche B und C aufgeteilt, 
wobei hier auch in den inaktiven Bereichen B und C Innen- 
elektrodenmetallschichten 5 angebracht sind, die allerdings 65 
elektrisch nicht kontaktiert sind. Im rechten Teil der Fig. 1 
ist mit Langenpfeilen gezeigt, dass die Gesamdange L^ al- 
ler Bereiche A, B und C durch die reduzierbaren inaktiven 
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